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HINTERGRUND UND ZUSAMMENFASSUNG PER ERFINDUNG 

Diese Erfindung betrifft einen Combustor fur einen Warmemotor , 
wie etwa einen Stirling-Kreislauf -Warmemotor , und insbesondere 
einen verbesserten Combustor fur einen Warmemotor, der dazu 
ausgelegt ist\ Hochtemperatur-Verbrehnungseiniassluf t zu nut- 
zen, und der niedrige NOx-Emissionseigenschaf ten besitzt. 

Combustoren in Warmemotoren werden verwendet, um einen Kraft- 
stoff, wie ■ etwa natiirliches Gas, Benzin oder Diesel, " zu 
verbrennen, um Warme zu erzeugen. Warme von dem Verbrennungs- 
gas, das erzeugt' wird durch Verbrennen des Kraftstoffs, wird 
auf ein Arbeitsf luid iibertragen, das in dem Warmemotor zirku- 
liert durch einen Heizeraufbau an dem Warmemotor. Das Ar- 
beitsfluid unterliegt einem the rmody nami s'chen Zyklus innerhalb 
des Warmemotors, der Warmeenergie in dem Arbeitsf luid in me- 
chanische Ausgangsenergie wandelt. Diese mechanische Ausgangs- 
energie kann fur eine Vielzahl von Zwecken eingesetzt werden, 
wie etwa zum Antreiben eines elektrischen Generators . zur F • 
zeugung von Elektrizitat , oder zum Antreiben anderer mechani- 
scher Bauteile, wie etwa eines Kraf tf ahrzeugantriebszugs , ei- 
ner Bewasserungspumpe und dergleicheri. 

Der in Verbindung mit dem erf indungsgemalien Combustor verwen- 
dete Warmemotor kann einen Stirling-Kreislauf -Warmemotor ahn- 
lich demjenigen umfassen, der bereits entwickelt wurde durch. 
den Inhaber der vorliegenden Erfindung, Stirling Thermal Mo- 
tors,. Inc., umfassend diejenigen. Motoren, die erlautert sind 
in den US-Patent Nrn. 4 481 771, 4 532 855, 4 .615 261, 



4 579 046, 4 669 736, 4 836 094, 4 885 980, 4 707 990, 

4 439 169, 4 994 004, 4 977 742, 4 074 114, 4 966 841 und 

5 611 021, auf die hiermit Bezug genommen wird. Grundmerkmale 
zahlreicher der Stirling-Kreislauf-Warmemotoren, die in den 
vorstehend genannten Patenten erlautert sind, konnen in Ver- 
bindung mi.t einera Warmemotor implement iert sein, der die vor- 
liegende Erfindung einschlieflt . 

Die Verbrennung von Kraftstoff erzeugt typischerweise drei. Ar- 
ten von gefahrlichen Mater ialemissionen : fliichtige organische 
Verbindungen ( n VOC"s), Kohlenstof fmonoxid ("CO") und Stick- 
stoffoxide ( "NOx-Verbindungen" ) , wie etwa Stickoxid (NO) , 
Stickstof f dioxid (N0 2 ) , N 2 0 2 usw. Aufgrund ihrer relativ insta- 
bilen chemischen Natur, sind VOCs und CO typischerweise ver- 
gleichsweise problemlos reduzierbar Oder im wesentlichen be- 
seitigbar, wie etwa durch Verwendung von . Katalysatormateria- 
lien im Abgassystem. - NOx-Verbindungen" sind andererseits che- 
misch stabiler und schwieriger zu beseitigen, nachdem sie wah- 
rend des Verbrennungsprozesses gebildet worden sind. 

NOx-Verbindungen werden wahrend eines Verbrennungsprozesses 
gebildet, wenn die Verbrennungseinlassluf t und " Kraftstoff bei 
der . Verbrennung des Kraftstoffs nicht sorgfaltig genug ge- 
mischt werden. Die Qualitat der gebildeten NOx-Verbindungen 
neigt aulierdem dazu, besser zu werden, wenn die Temperatur, 
bei welcher- die Verbrennung stattfindet, erhoht wird. Das am 
weitesten verbreitete Verfahren zum Reduzieren von NOx- 
Emissionen aus einem Verbrennungsprozess besteht darin, den 
Misch- und Verbrennungsprozess zu optimieren und die Verbren- 
nungstemperatur abzusenken. Die niedrigsten Emissionsraten von 
NOx-Verbindungen werden aktuell erzielt von Verbrennungssyste- 
men, in welchen der Kraftstoff und die Verbrennungseinlassluf t 



vor einer Verbrennung sorgfaltig vorgemischt werden, wobei die 
Verbrennungseinlassluf t in etwa bei Raumtemperatur vorliegt. 

Das Entwickeln eines stationaren Combusters unter Verwendung 
vorgemischten Kraftstoffs und Verbrennungseinlassluf t zur Re- 
duzierung der Menge der NOx-Verbindungen, die wahrend des 
Verbrennungsprozesses gebildet werden, ist relativ unproblema-. 
tisch, wenn die Verbrennungseinlassluf t in etwa auf Raumtempe- 
ratur vorliegt- Warmemotoren zeigen jedoch typischerweise eine 
Verbesserung ihres thermischen Wirkungsgrads (und dadurch eine 
Verringerung des Kraf tstof fverbrauchs) , wenn Warme aus dern T 
gasverbrennungsgas auf die zustromende Verbrennungseinlassluf t 
ubertragen wird. Dies reduziert das Warmeverlustausmafr in dera 
Abgas und erhoht im wesentlichen den Gesamtwirkungsgrad des 
Systems. Durch Verwenden hochgradig effektiver Verbrennungs- 
einlassluf t-Vorheizgerate (ein Typ eines Warmetauschers ) kann 
die zustromende Verbrennungseinlassluf t auf sehr hohe Temper a - 
turen, bis hin zu 800°C, erwarmt werden, bevor sie mit dem 
Kraftstoff gemischt wird. Herkommliche Combustoren mit gerin- 
gem NOx-Gehalt sind nicht so konstruiert bzw. dazu erstellt, 
unter diesen extremen Betriebsbedingungen zu arbeiten. Es han- 
delt sich urn ein Vormisch-Combustor-System, wenn die Temper; - 
tur der Verbrennungseinlassluf t im wesentlichen die Selbstent- 
zundungstemperatur des Kraf tstof f-/Luf tgemisches ubersteigt . 
Wenn die Temperatur der Verbrennungseinlassluf t im wesentli- 
chen die Selbstent zundungstemperatur des Kraftstoffs uber- 
steigt, wurde der Einsatz eines derartigen Vormischsystems zu 
einer vorzeitigen Zundung des Kraf tstof f-/Luf tgemisches fuhren 
und auBerdem zu einer eventuellen Zerstorung des Combustorauf - 
baus. 




Der erf indungsgemafie Combustor erlaubt die Verwendung von 
Hoch temper at ur-Verbrennungseinlassluft und beschrankt gleich- 
zeitig die Bildung von NOx-Verbindungen wahrend des Verbren- 
nungsprozesses. Der Combustor enthalt eine grofie Anzahl von 
Dusen, die einen Teil des Kraftstoffs und der Verbrennungsein- 
lassluft miteinander in einer internen Mischkammer mischeh, 
bevor das verwirbelte Kraf tstof f -/Luf tgemisch in eine gemein- 
same Verbrennungskammer ausgetragen wird. Niederdruckbereiche 
werden erzeugt, wenn das Kraf tstof f -/Luf tgemisch aus den Diisen 
ausgetragen wird, was dazu beitragt, das Verbrennungsgas zu- 
ruck in die durch den Diisenaustrag erzeugten Wirbelstrome urn- 
zuwalzen. Dieses stabile aerodynamische Verwirbelungsmuster 
und die Umwalzung des Verbrennungsgases innerhalb der Verbren- 
nungskammer stellt ' einen kont inuierlichen Verbrennungsprozess 
derart bereit, dass eine Ziindeinr ichtung (d.h. eine Zundkerze) 
nur dazu erforderlich ist,. den Verbrennungsprozess zu starten. 
Die Stabilitat des Verbrennungsprozesses gestattet einen wei- 
ten Bereich von Betriebsbedingungen ohne zusatzliche mechani- 
sche Hilfsmittel. 

Der erf indungsgemafie Combustor ist mit einer Zundeinrichtung 
versehen, die die Verbrennung des Kraf tstof f-/Luf tgemisches 
initiiert, wenn der Warmemotor gestartet wird. Wenn die Kompo- 
nenten des Warmemotors sich erwarmen, wird die Temperatur der 
Verbrennungseinlassluf t erhoht, bis die Verbrennungseinlass- 
luf ttemperatur ausreichend hoher geworden ist, damit die Tem- 
peratur des Kraf tstof f-/Luf tgemisches ihre Selbst ziindungstem- 
peratur ubersteigen kann. Die Diisen in dem erfindungsgemalien 
Combustor sind dazu " ausgelegt worden, ein rasches und wirksa- 
mes Mischen der Verbrennungseinlassluf t mit dem Kraftstoff und 
eine Verbrennung des Kraf tstof f -/Luf tgemisches selbst dann be- 
reitzustellen, wenn die Temperatur der Verbrennungseinlassluf t 




die Selbstzundungstemperatur des Kraf tstof f-/Luf tgemisches im 
wesentlichen bzw. deutlich iibersteigt. Dies fiihrt zu einer 
sehr geringen Erzeugung von NOx-Verbindungen, selbst bei sehr 
hohen Verbrennungseinlassluf temperaturen . In mit dem erfin- 
dungsgemaflen Combustor duxchgef uhrten Tests, bei welchen die 
Temperatur der Verbrennungseinlassluf t sich 800°C genahert 
hat, war die Erzeugung von NOx-Verbindungen derart gering, 
dass die Pegel durch die Labortesteinrichtung nicht geraessen 
werden. konnten (d.h., die Menge der NOx-Verbindungen in dem 
Verbrennungsabgas war geringer als 1 Teil pro Million bzw. 
ppm) . Durch Herstellen der Bestandteile des erfindungsgema f .1 
Combustors auch aus Hochtemperaturlegierungen, wie etwa Inco- 
nei 713C, ist der Combustor in der Lage, selbst unter schwie- 
rigen Betriebsbedingungen zuverlassig zu arbeiten, wie etwa 
dann, wenn die Verbrennungseinlassluf ttemperatur sich 800 °C 
annahert . 

Der erf indungsgemafce Combustor zeichnet sich aulierdem durch 
eine kurze Flammenlange aus, was dazu beitragt, die Grolie der 
benotigten Verbrennungskairimer verringern zu konnen. Eine rela- 
tiv kleine Verbrennungskairimer ist besonders wichtig fur mobile 
Anwendungen des Warmemotors, wie etwa ] i 

Kraf tf ahrzeuganwendungen. 

Die .DE-A-49909 erlautert eine Verbrennungsvorrichtung, die ein 
Gehause mit integrierten Durchlassen aufweist, die als Diisen 
wirken; dieses Patent offenbart jedoch keine unitaren Diisen. 
Die US-A-4 434 766 offenbart eine einzige Diise mit einem Tan- 
gentialluf teinlass ; dieses Patent offenbart jedoch kein Array 
bzw. keine Gruppierung von Diisen* 



Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erf indung er- 
schlie/ien sich aus der folgenden Beschreibung und den anlie- 
genden Anspruchen in Verbindung mit den anliegenden Zeichnun- 
geh . 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 zeigt eine Querschhittsansicht durch einen Warraemotor- 
combustor in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung; 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf den Combustor von Fig. 1; 

Fig. 3 zeigt eine vergrofterte Seitenansicht einer Combustordu- 
se in Ubereinstimmung mit dieser Erfindung; 

Fig. 4 zeigt eine vergrofterte Querschnittsansicht der Dilse 
■ entlang der Linie 4-4 von Fig. 3; 

Fig. 5 zeigt eine vergrofterte Langsschnittansicht der Duse 
entlang der Linie 5-5 von Fig. 4. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM 



Ein Warmemotorcombuster in Ubereinstimmung mit dieser Erfin- 
dung ist in einem zusammengebauten und montierten Zustand in 
Fig. 1 gezeigt und allgemein mit der Bezugsziffer 10 bezeich- 
net. Der Combustor 10 umfasst eine Anzahl von. Bauteilen, ein- 
schlieftlich Diisen 12, einer unteren Platte 14, einer oberen 
Platte 16, einem Kraf tstof f kammergehause 18 und- eine Ziindein- 
richtung 20. 



GESAMTAUFBAU 



Der Combustor 10 ist erstellt wo.rden, urn die Verwendung von 
Hochtemperaturverbrennungseinlassluf t zu ermoglichen, wahrend 
gleichzeitig niedrige Pegel von NOx-Emissionen erzeugt werden. 
Dies wird erreicht durch Bereitstellen einer groflen Anzahl von 
Dusen 12, die jeweils gleichzeitig einen Teil des Kraftstoffs 
und der Verbrennungseinlassluf t mischen, bevor das Kraftstoff- 
/Luftgemisch in die Verbrennungskammer ausgetragen wird. Diese 
Konstruktion erlaubt die Magerverbrennung des Kraf tstof f- und 
Luf tgemisches . 

Die Diisen 12 weisen Kraf tstof f ansaugenden • 22 und Kraftstoff- 
/Luf tgemisch-Austragenden 24 auf. Eine untere Platte 14 und 
eine obere Platte 16 sind parallel zueinander zusa'mmengebaut, 
und jede der Platten enthalt eine Anzahl von Lochern, die 
fluchten, wenn die ■ Platten in der richtigen Position platziert 
sind. Die Diisen 12. sind in diesen Lochern so angeordnet, dass 
die Kraf tstof f ansaugenden 22 der Dusen 12 sich uber der oberen 
Platte 16 erstrecken, und dass die Kraf tstof f-/Luf tgemisch- 
Austragenenden 24 der Diisen 12 sich unterhalb der unteren 
Platte 14 erstrecken. Wie " gezeigt , bilden die Kraf tstof fans^ 
genden 22 und die. Kraf tstof f -/Luf tgemisch-Austragenden 24 der 
Diisen 12 parallele einander gegeniiberliegende ebene Oberfla- 
chen, wenn die Diisen 12 in der unteren Platte 14 und der obe- 
ren Platte 16 angeordnet sind. Die Formen und Betriebseigen- 
schaften bzw. -kennlinien der Dusen 12 sind nachfolgend naher 
erlautert. 

Der Raum zwischeri der unteren. Platte 14 und der oberen Platte 
16 umfasst eine Verbrennungseinlassluf tkammer 26. Angesaugte 
Verbrennungseinlassluf t wird in den Verbrennungsmotor durch 




ein Geblase oder einen Lufter (nicht gezeigt) angesaugt, das 
bzw. der die Luft durch ein Vorheizgerat (nachf olgend erl&u- 
tert) und in die Verbrennungseinlassluf tkammer 26 hinein unter 
Uberdruck bewegt . Der Raum zwischen der oberen Platte 16 und 
dem Kraftstoffkammergehause 18 umfasst eine Kraf tstof fkammer 
28. Kraftstoff wird in die Kraf tstof fkammer 28 unter Uberdruck 
zugefiihrt, wie etwa durch eine Tank- oder Versorgungsleitung. 

* Der Kraftstoff und die Verbrennungseinlassluf t werden in den 
Dusen 12 gemischt unter Erzeugung eines verwirbelten Kraft- 
stoff-/Luf tgemisches, welches daraufhin in die Verbrennungs- 
kammer 30 ausgetragen wird, wo das Gemisch verbranrit wird. Das 
aus dem Verbrennen des Kraf tstof f -/Liif tgemisches result ierende 
Verbrennungsgas stromt zwischen Heizgeraterohren 32 , wo ein 
Teil der Warme in dem Verbrennungsgas auf ein Arbeitsfluid u- 
bertragen wird, das die Heizgeraterohren 32 durchstromt. Nach 
dem Durchstromen zwischen den Heizerrohren 32 durchstromt das 

.Verbrennungsgas ein Vorheizgerat, eine Art eines Warmetau- 
schers, das die zustromende Verbrennungseinlassluf t mit Warme 
aus dem Verbrennungsabgas erwarmt. Ein Vorheizgerat des in 
Fig. 1A, 25, 26, 27 und 28 gezeigten und in den Spalten 15 und 
16 der US-Patentschrif t Nr. 5 611 201 erlauterten Typs kann zu 
diesem Zweck verwendet werden. Das Abgas wird daraufhin aus 
dem Warmemotor ausgetragen. 

Wenn der Warmemotor gestartet wird, wird die anfangliche 
Verbrennung des Kraf tstof f-/Luf tgemisches durch eine Zundein- 
richtung 20 initiiert. Ein mit dem aufleren Ende 24 der Zlind- 
eihrichtung 20 verbundener elektrischer .Stecker oder Verbinder 
legt elektrischen Strom an, und dies fuhrt dazu, dass ein Fun- 
ken von einem Innenende 36 der Zundeinrichtung 20, das unter 
der unteren Platte 14 zu liegen kommt, zu einem der benachbar- 
ten Metalldiisen 15 uberschlagt. Dieser Funken ruft eine an- 



fangliche Zundung und ein anfangliches Verbrennen des Kraft- 
stof f-/Luf tgemisches hervor. Nachdem eine stabile Flammenfront 
innerhalb der Verbrennungskammer 30 sich ausgebildet hat, kann 
die Zundeinrichtung 20 ausgeschaltet werden. 

Der Combustor 10 ist in einem Combustorgehause 38 eingeschlos- 
sen- Das Combustorgehause 38 tragt bevorzugt zur Isolierung 
des Combustorauf baus 10 bei, um den Warmeverlust von dem Com- 
bustor 10 zu reduzieren und den thermischen Wirkungsgrad des 
Warmemotors zu verbessern. Ein Verfahren zum Isolieren des 
Combustors 10 besteht darin, ein Verbrennungsgehause 38, c s 
getrennte Aufien- und Innenseiten bzw. -flachen aufweist, wie 
gezeigt, mit einer isolierenden Schicht zwischen diesen Fla- 
chen zu versehen. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht des Combustors 10 ausgehend von 
der Umgebung der oberen Platte 16. Fig. 2 zeigt deutlicher, 
dass die Dusen 12 im Bereich der Zundeinrichtung 20 dicht ge~ 
packt vorliegen. Wie in Fig. 2 gezeigt> ist bevorzugt, dass 
jede der Dusen 12 zu den jeweiligen benachbarten Dusen glei- 
chermaften beabstandet ist,- und dass die maximal mogliche An- 
zahl von Dusen eingesetzt wird. Der gleichmaftige Abstand _q : 
Diisen und das Vorsehen der grofitmoglichen Anzahl von Dusen 
verbessert die GleichmaJiigkeit bei der Verteilung des Kraft- 
stof f-/Luf tgemisches und reduziert die Bildung von NOx- 
Verbindungen . Fig. 2 zeigt, dass dann, wenn die Dilisen 12 rund 
sind und dicht gepackt vorliegen, die Spalte zwischen den Dii- 
sen aus dreieckig geformten Bereichen bestehen konnen, die mit 
weiteren. dreieckig geformten Bereichen an den Ecken 1 vereinigt 
sind. Gezeigt sind auBerdem der Auftenumfang des Kraf tstof f kam- 
mergehauses 18 sowie Bef estigungselemente 42, die verwendet 
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werden, urn das Kraf tstof fkammergehause 18 an den ubrigeri Be- 
standteilen des Combustors 10 festzulegen. 

In Fig. 2 sind Teile'.der Heizgeraterohre 32 und des Vorheizge- 
rats 44 gezeigt. Wie vorstehend erlautert, stromt das Verbren- 
nungsgas, nachdem das Kraf tstof f-/Luf tgemisch verbrannt worden 
1st, zwischen den Heizgeraterohren 32 hindurch, in welchen Ar- 
beitsfluid zirkuliert. In der in Fig, 2 gezeigten Ausfuhrungs- 
form des Warmemotors besitzen die Heizerrohre 32 eine. umge- 
kehrte bzw. auf dem Kopf stehende M U n -Form und lediglich der 
gekrummte Abschnitt an der Oberseite der Rohre ist sichtbar. 
Ein Teil der Warme in dem Verbrennungsgas wird auf das Ar- 
beitsgas in den Heizgeraterohren 32 ubertragen, wenn das 
Verbrennungsgas zwischen den Heizgeraterohren hindurchstromt • 
Das Verbrennungsgas stromt daraufhin durch das Vorhei zgerat 
44. Bei dem Vorheizgerat 44 handelt es sich urn einen Warmetau- 
scher, der Warme von dem Verbrennungsgas auf die zustromende 
Verbrennungseinlassluf t iibertragt . Zahlreiche Vorheizgerate- 
Konstrukt ionen fiir Warmemotoren sind dem Fachmann gelaufig. 
Nachdem es das Vorheizgerat 44 durchstromt hat, wird das 
Verbrennungsgas aus dem Warmemotor ausgetragen. 

DIE DUSEN 

Die Geometrien der Dusen 12 sind in Fig. 3, 4 uhd 5 im einzel- 
nen gezeigt. Fig. 3 zeigt eine Auiienansicht einer Dilse 12.. Das 
Kraf tstof fansaugende 22 der Duse 12 weist einen verjungten o- 
beren Abschnitt 46 auf, der dazu beitragt, das Kraf tstof fan- 
saugende 22 zu fiihren, wenn es in die Locher der unteren Plat- 
te 14 und der oberen Platte 16 wahrend der Montage eingefuhrt 
wird. Das Kraf tstof fansaugende 22 der Duse 12 weist aufierdem 
eine obere ringf 6rmige Eintiefung 48 auf. Die obere . ringf ormi- 
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ge Eintiefung 48 erlaubt es, dass die Duse 12 in die obere 
Platte 16 presseingepasst und durch diese ruckgehalten wird, 
wenn der Combustor 10 montiert ist. Sichtbar sind in Fig. 3 
auflerdem externe Verbreinnurigseinlassluf tof f nungen 50 , durch 
welche Verbrennungseinlassluf t in die Diise 12 gelangt , In der 
gezeigten Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemaften Diise 12 liegen 
vier externe Verbrennungseinlassluf tof f nungen 50 vor, von de- 
nen in Fig. .3 zwei sichtbar sind. Ein unterer ringf ormiger 
Eintief ungsbereich kann in ahnlicher Weise fur den Flansch- 
iibergangsbereich 52 der Duse 12 vorgesehen sein, urn es der Dii- 
se 12 zu erlauben, in ahnlicher Weise in die untere Platte 4 
presseingepasst und dort ruckgehalten zu werden, wenn der Com- 
bustor 10 montiert ist. Die Mittenachse 54 der Diise 12 ist in 
Fig. 3 auUerdem gezeigt. Im Gegensatz zu den Verbrennungsein- 
lassluf tdurchlassen und ihren zugeordneten Offnungen, sind die 
Diisen 12 um ihre jeweiligen Mittenach'sen 54 herum vollstandig 
symmetrisch, wie nachf olgend ' erlautert . 

Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht der Diise von Fig. 3 ent- 
lang der Linie 4-4 von oben nach unten gesehen, durch die Mit- 
ten bzw. Zentreft der externen Verbrennungseinlassluf tof f nungen 
50. Diese Ansicht zeigt, dass die externen Verbrennungse,' - 
lassluf tof f nungen 50 Offnungen sind, die in die Verbrennungs- 
einlassluf tdurchlasse 56 miinden. Die Verbrennungseinlassluf t 
gelangt in die Duse 12 durch die externen Verbrennungseinlass- 
luf tof f nungen 50, durchstromt die Verbrennungseinlassluf t- 
durchlasse 56 und die internen Verbrennungseinlassluf tof f nun- 
gen 58 und stromt in die Mischkammer 60. Um ein geeignetes Mi- 
schen der Verbrennungseinlassluf t mit dem Kraftstoff zu for- 
dern, und um die Bildung von NOx-Verbindungen wahrend der 
Verbrennung zu reduzieren, ist wichtig, dass das Kraftstoff- 
/Luftgemisch verwirbelt wird, wenn es aus der Diise 12 ausge- 



tragen wird. Um diese Verwirbelungsbewegung zu erzeugen, sind 
die internen Verbrennungseinlassluftof fnungen 58 gleichmaftig 
beabstandet, um die Mittenachse 54 und die Verbrennungsein- 
lassluft wird in die Mischkammer 60 durch die Verbrennungsein- 
lassluf tdurchlasse 56 und die internen Verbrennungseinlass- 
luftof fnungen 58 derart geleitet, dass Stromungslinien, die 
den Massenstrom der Verbrennungseinlassluf t bezeichnen, die in 
die Mischkammer 60 gelangt, tangential zu einem gemei'nsamen 
Kreis verlaufen, und das Zentrum dieses Kreises liegt auf der 
Mittenachse 54. 

Fig. 5 zeigt eine Seitenquerschnittsansicht der Duse 12 von 
Fig. 3 und 4 entlang der Linie 5-5 von Fig. 4. Kraftstoff ge- 
langt in die Duse 12 durch die externe Kraftstoff of fnung 62, 
stromt durch den Kraf t stof f durchlass 64 und einen Durchlass 66 
und gelangt in die Mischkammer 60. Wie vorstehend unter Bezug 
auf Fig. 4 erlautert, gelangt die Verbrennungseinlassluf t in 
die Mischkammer .60 aus den vier internen Verbrennungseinlass- 
luf tof fnungen 58 und erzeugt eine Verwirbelungsbewegung, die 
den. Kraftstoff mit der Kraf tstof f einlassluf t mischt. Das 
Kraf t stof f -Luf tgemisch wird aus der Mischkammer 60 in die Ex- 
pansionskammer 68 hinein ausgetragen und daraufhin in die 
Verbrennungskammer 30, wie vorstehend angesprochen . Die Expan- 
sionskammer 68 stellt einen Obergang zwischen den relativ ho- 
hen Geschwindigkeiten in der Mischkammer 60 und den relativ 
niedrigen Geschwindigkeiten in der Verbrennungskammer 30 dar. 
Das Vermischen der Verbrennungseinlassluf t mit dem Kraftstoff 
findet nicht nur in der Mischkammer 60 statt, sondern dauert 
an, um in der Expansionskammer 68 und in der Verbrennungskam- 
mer 30 . stattzuf inden . 



Der erf indungsgemafte Combustor 10 ist insbesondere dazu er- 
stellt worden, dass die Temperatur der Verbrennungseinlassluf t 
die Selbstentzundungs temperatur des Kraf tstof f -Luf tgemisches 
signifikant ubersteigt bzw. ubersteigen kann. Wenn die Tempe- 
ratur der Verbrennungseinlassluf t die Selbstent zundungst empe- 
ratur des Kraf tstof f-/Luf tgemisches signifikant ubersteigt, 
beginnt die Verbrennung in der Mischkammer 60 statt zuf inden, 
wenn die Molekule des Kraftstoffs und der Verbrennungseinlass- 
luf t miteinander vermischt werden. Ura die Moglichkeit einer 
Selbstent zundung des Kraf tstof fes in. der Kraf tstof fkammer 28 
zu verringern und eine sorgfaltige Durchmischung der Verbre'/ 
nungseinlassluf t mit Kraftstoff zu fordern, ist es erwunscht, 
dass der Durchlass 66 einen moglichst kleinen Querschnitt auf- 
weist. Ein Durchlassdurchmesser geringfugig kleiner als 1 mm 
ist fur Diisen verwendet worden, die ungef ahr 32 mm lang sind, 
wobei die Mischkammer 60 einen Durchmesser von ungef.ahr 8 mm 
aufweist, und wobei die Verbrennungseinlassluf tdurchlasse 56 
einen Durchmesser von ungef ahr 2,5 mm aufweisen. 

Die Diisen 12 und die iibrigen Bestandteile des^ erf indungsgema- 
lien Combustors, wie etwa die untere .Platte 14 und die obere 
Platte 16, werden bevorzugt aus Hochtemperaturlegierungen, w* * 
etwa Superlegierungsmaterialien, hergestellt . Super legierungen 
sind fur extreme Hochtemperaturanwendungen entwickelt worden, 
bei welchen relativ hohe Belastungen angetroffen werden (wie 
etwa Zugbelastungen, thermische Belastungen, Vibrations- und 
Stolibelastungen) , und bei denen Oxidat ionsbestandigkeit hauf ig 
erforderlich ist. Diese Superlegierungen werden routinemaiiig 
in Strahlmotorcombustoranwendungen eingesetzt. Durch Her.stel- 
len samtlicher der Bestandteile des Combustors 10 aus demsel- 
ben Superlegierungsmaterial konnen Probleme vermieden werden, 
die durch Unterschiede in Mater ialeigenschaf ten hervorgeruf en 




werden, wie etwa Differenzen bei der Warmeausdehnung. Die An- 
melderinnen gehen davon aus, dass auf Nickel basierende, auf 
Kobalt basierende und auf Eisen basierende Superlegierungen 
die besten Eigenschaf ten fur die Bestandteile des erf indungs- 
gemafien Combustors bereitstellen . Die bevorzugte Superlegie- 
rung fur die Bestandteile des Combustors ist Inconel 713C. 
Diese Legierung basiert auf Nickel und umfasst signifikante 
Anteile von Chrom, Aluminium und Molybdan. Die Betriebstempe- 
.ratur der Combustorbestandteile, die aus Inconel 713C herge- 
stellt sind f betragt etwa 1000°C und ist damit ungefahr 200°C 
hoher als die Betriebstemperaturen von Combustorauf bauten , die 
unter Verwendung herkommlicher Materialien hergestellt werden. 

Durch Vorsehen einer grofien Anzahl von Dusen 12 in dem Com- 
bustor 10, von denen jede mehrere Verbrennungseinlassluft- 
durchlasse 56 aufweist, -ist die effektive Flache bzw. Quer- 
schnitt sf lache, durch welche die Verbrennungseinlassluft stro- 
men kann, relativ hoch. Dies fuhrt zu einem deutlich verrin- 
gerten Druckabfall fiir die Verbrennungseinlassluft iiber den 
Dusen im Vergleich zu herkommlichen Combustoren. Diese Ver- 
ringerung des Druckabfalls liber dem Combustor erlaubt die Ver- 
wendung eines Niederdruckgeblases oder -lufters, wodurch so- 
wohl Herstellungskosten bei der Erstellung des Warmemotors 
eingespart werden konnen, wie ein verringerter Energie- 
verbrauch stattfindet durch ' dieses Bauteil wahrend des Be- 
triebs des Warmemotors. '. 

Die offenbarte Ausf uhrungsf orm des Combustors 10 ist dafur ei- 
ne. relativ einfache Herstellung sowie dazu erstellt worden, 
einen langen wartungsf reien Betrieb zu ermoglichen. Alternati- 
ve Ausf uhrungsf ormen des Combustors 10 konnen problemlos ent- 
wickelt werden, ohne die Betriebseigenschaf ten des Combustors 



durch Ersetzen von Bauteilen mit aquivalenten Funktionen zu 
andern. Die Zundeinrichtung 20 kann beispielsweise ein geheiz- 
tes Element verwenden oder sie kann einen Funken durch den 
piezoelektrischen Effekt erzeugen. Eine Vielzahl alternativer 
Verfahren zum Zufuhren von Kraftstoff und Verbrennungseinlass- 
luft zu den Dusen 12, wie etwa uber Rohrleitungen oder Schlau- 
che, kann anstelle der» unteren Platte 14, der oberen Platte 16 
und des Kraf tstof fkammergehauses 18 vorgesehen sein, die vor- 
stehend erlautert sind. 

Wahrend die dargestellten Ausf uhrungsf ormen des erfindungsc - 
ma/Jen Combustors 10 und der .Duse 12 optimiert wurden, um typi- 
sche gasformige Kraftstoffe, wie etwa naturliches Gas, zu 
verbrennen, konnen der Combustor und die Diise probleml.os zum 
Verbrennen weitere Arten an Kraf tstof fen, wie etwa verdampftes 
Benzin, eingesetzt werden. Die dargestellte Ausf uhrungsf orm 
des Combustors 10 ist insbesondere zur Verwendung in Verbin- 
dung mit dem Warmemptor des Rechteinhabers 4-120 Stirling En- 
gine Conversion System ausgelegt worden. 

Der erf indungsgemafte Combustor 10 kann in Verbindung mit einem 
Fahrzeug mit ultrageringer Emission ( "ULEV-Fahr zeug" ) verw/. - 
det werden, bei welchem der Warmemotor entweder direkt mit dem 
Fahrzeugantriebszug verbunden ist , oder bei dem der Warmemotor 
als zusatzliche Krafteinheit in einem Hybridelektromotor ver- 
wendet wird. Der ULEV-Standard schreibt vor, dass ein Fahrzeug 
nicht mehr als 2 g NOx-Verbindungen pro gefahrener Meile emit- 
tieren darf. Bezuglich des erf indungsgemaften Combustors 10 
durchgef uhrte Tests ergaben NOx-Verbindungsemissionen von we- 
niger als ' 1 Teil pro Million (ppm) , wodurch ein einen Warmemo- 
tor/Combustorauf bau verwendendes Fahrzeug ohne weiteres inner- 
halb des ULEV-Standards einzuordnen ist. Der erf indungsgemalie 




Combustor 10 besitzt eine kurze Flammenlange, was die Verwen- 
dung einer relativ kleinen Verbrennungskammer und eines kom- 
pakten Combustor-/Heizgerateaufbaus erlaubt. Dies ist beson- 
ders wichtig fur eine Anwendung, die erfordert, dass der War- 
memotor transportabel ist, wie etwa bei einer Fahrzeugmotoran- 
wendung, wo der Platzbedarf eine grofie Rolle spielt. 

Es wird bemerkt, dass die Erfindung nicht auf die vorstehend 
dargestellte und erlauterte exakte Konstruktion beschrankt 
ist, sondern zahlreichen Abwandlungen und Modif ikationen zu- 
ganglich ist, ohne vom Geist und Umfang der vorliegenden Er- 
findung abzuweichen, die in den nachf olgenden Anspruchen fest- 
gelegt ist. 
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PATENTANSPRUCHE 

Combustor (10) fur einen Warmemotor, wobei der Combustor 
(10) aufweist: 

Ein Gehause (38) zum Festlegen einer Verbrennungskammer 
(30), 

eine Kraf tstof f kammereinrichtung (18) zum Bilden einer 
Kammer (28) in dem Gehause (38), 

eine Luf tkammereinrichtung (14, 16) zum Bilden einer 
Luf tkammer (26) in dem Gehause, mehrere Dusen (12), die in- 
dent Gehause (33) angeordnet sind, 

eine Kraf tstof f zuf uhreinrichtung zum Zufiihren von 
Kraftstoff zu den Dusen (12) durch die Kraf tstof f kammer- 
einrichtung (18), 

eine Verbrennungseinlassluft zuf uhreinrichtung zum Zufiih- 
ren von Verbrennungseinlassluft zu den Dusen (12), 
wobei jede der Dusen (12) einen Kraf tstof feinlass (22) in 
Verbindung mit der Kraf tstof f kammereinrichtung (18) und 
einen Lufteinlass (58) in Verbindung mit der 
Luf tkammereinrichtung (14, 16) aufweist, wobei jede 
einzelne der Dusen (12) aufterdem eine Mischkammer (60) 
aufweist, die tangential zu dem Lufteinlass 
ausgerichtet ist, und eine Austragof fnung (24),. wobei die 
Mischkammer (60) es dem Kraftstoff und der 
Verbrennungseinlassluft erlaubt, in der Mischkammer (60) 
miteinander vermischt zu werden, urn ein verwirbeltes 
Kraf tstof f -Luf tgemisch zu erzeugen, wobei die Austrag- 
of fnung (24) es dem Kraf tstof f -/Luf tgemisch erlaubt, aus 
der Mischkammer (60) in die Verbrennungskammer. (30) durch 
die Austragof fnung (24) ausgetragen zu werden, 
eine Zundeinrichtung (20) zum Zunden des Kraf tstof f- 
/Luf tgemisches , 



dadurch gekennzeichnet , dass jede der Dusen (12) einzeln 
und unitar aufgebaut ist und korperlich getrennt ist von 
der Kraf tstof f kammereinrichtung (18) und der Luf t kammer- 
einrichtung (14, 16) . 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch .gekennzeichnet, 
dass die Kraf tstof f zuf uhreinrichtung den Kraftstoff in 
jede der Mischkammern (60) als einzigen Strom leitet. 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbrennungseinlassluf t zuf uhreinrichtung die 
Verbrennungseinlassluf t in jede der Mischkammern (60) als 
mehrere Verbrennungseinlassluf tstrome leitet . 

Combustor (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbrennungseinlassluf tstrome Stromungslinien 
festlegen, welche den Massenstrom der Verbrennungs- 
einlassluft bezeichnen, die in die Mischkammer (60) 
gelangt, und dass die Stromungslinien tangential zu einem 
gemeinsamen Kreis verlaufen. 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass jede der Dusen (12) identisch ist. 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dusen (12) gleich weit voneinander beabstandet 
sind. 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dusen (12) entlang einer gemeinsamen Ebene 
ausgerichtet sind. 



Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet , 
dass die Verbrennungseinlassluf t eine Temperatur grolier 
als 700°C aufweist. 

Combustor (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Kraf tstof f -/Luf tgemisch eine Selbstentziindungs- 
temperatur aufweist und dass die Verbrennungseinlassluf t 
eine Temperatur aufweist, die groiier ist als die Selbst- 
entzundungsteraperatur des Kraf tstof f -/Luf tgemisches . 

Combustor (10) nach " Anspruch 1, dadurch gekennzeichne 
dass die Dusen (12) zwischen einem Paar von Flatten (14, 
16 ) und der Verbrennungseinlassluf t zuf uhreinrichtung 
angebracht sind, die die Verbrennungseinlassluf t den Dusen 
(12) zwischen den Platten (14, 16) zufuhrt. 
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